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Die Europäische Wasserrahmenrichtlinie (EG-WRRL) fordert seit dem Jahr 2000 
unter anderem die Durchgängigkeit der Fließgewässer für aquatische Lebewesen. 
Diese Forderung betrifft auch Hochwasserrückhaltebecken (HRB) im Haupt-
schluss. Beim Neubau und der Sanierung werden in der Folge klassische Kon-
struktionen dieser neuen Anforderung angepasst. Die Durchlasskonstruktionen 
standen dabei in den letzten zwei Jahrzehnten im Fokus der Forschung. Für den 
Bereich der Energieumwandlung gibt es verschiedene Lösungsansätze, von der 
prinzipiellen Trennung von Ökodurchlass und Grundablass bis hin zu baulichen 
Kompromisslösungen, die jedoch noch keine standardisierten Bauweisen darstel-
len. Die Bemessung von Energieumwandlungsanlagen (EUA) beschränkt sich 
bisher auf die hydraulische Funktion. Tosmulden erfüllen augenscheinlich zu-
nächst die Grundanforderungen an die Durchgängigkeit durch das Fehlen einer 
Endschwelle und die Weiterführung der Bermen innerhalb der Konstruktion. Die-
ser Beitrag stellt Denkansätze für Bemessungsregeln vor, die Konstruktion der 
Tosmulde durch eine gemeinsame Betrachtung von hydraulischen und ökologi-
schen Anforderungen zu standardisieren. 
Stichworte: Hochwasserrückhaltebecken, Durchgängigkeit, Energieumwandlung, 
Tosmulde 
1 Motivation 
Ab 1950 begann mit Fertigstellung des ersten deutschen HRB eine etwa 20 Jah-
re andauernde intensive Bauphase in Deutschland, bei der eine Vielzahl von Be-
cken entstand. Durch die damals hauptsächlich verwendete Bauweise mit Teil-
dauerstau nahm in der Folge neben dem Hochwasserschutz die zusätzliche 
Funktion als Naherholungsgebiet eine bedeutende Rolle ein. 
Ökologische Anforderungen blieben bis in die 1980er Jahre hinein im Hinter-
grund. Mit Einzug des ökologischen Bewusstseins entstanden Trockenbecken, 
denen außerhalb der Einstauzeiten die Erhaltung des Fließgewässercharakters 
zugeschrieben wurde. Für die Migrationsmöglichkeit vieler Tierarten, die im 
Wasser, an den Gewässerrändern und in der Talaue leben, galt das Absperrbau-
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werk an sich aber weiterhin als Hindernis, vgl. DVWK Merkblätter 202/1991. 
Gründe dafür waren zum einen die hohen Fließgeschwindigkeiten in den glatten 
unstrukturierten Rohren/Stollen, die typischerweise bei den bis dahin rein tech-
nisch ausgelegten Auslassbauwerken Verwendung fanden, vgl. DVWK Materia-
lien 4/1993. Die in dieser Quelle zusammengestellte Literaturauswertung zu 
Auswirkungen des Betriebs von HRB sollte die Grundlage bilden für Betriebs-
regeln mit dem Ziel umweltfreundlicher Anlagen. Im Ergebnis der Studie bleibt 
aber die Feststellung, dass dieses Ziel nicht rein durch betriebliche Anpassung 
zu erreichen sei, sondern bauliche Veränderungen notwendig sind. Die Anfang 
des 21. Jahrhunderts intensiv betriebenen Untersuchungen zur Durchgängigkeit 
technischer Auslasseinrichtungen mündeten in Gestaltungshinweise, vgl. LfU 
(1998), LUBW (2006), BWR 24005 (2006). Das Inkrafttreten der EG-WRRL im 
Jahr 2000 und damit der gesetzlichen Forderung nach Durchgängigkeit der 
Fließgewässer gab zusätzlichen Antrieb in diesem Prozess. 
Den Anforderungen nach Durchgängigkeit am besten angepasst und beim Neu-
bau von HRB bis heute vielfach verwendet ist die sogenannte „Ökoschlucht“ 
(Abbildung 1), bei der das Fließgewässer zwischen Flügelwänden innerhalb ei-
nes Korridors durch das Dammbauwerk geleitet wird. Die Trennung zwischen 
Ober- und Unterwasser wird auf einen sehr schmalen Bereich, die Dicke der 
massiven Stauwand, beschränkt. Innerhalb dieser Stauwand befinden sich ein 
Grundablass auf der Sohle und mindestens ein weiterer auf der Berme angeord-
neter Auslass. Alle Auslässe sind in der Regel permanent geöffnet, um die 
Durchwanderbarkeit für aquatische und terrestrische Lebewesen zu gewährleis-
ten. Im Einstaufall werden die Auslässe gesteuert bzw. geschlossen. Die Hoch-
wasserentlastung kann ebenfalls in diese Stauwand integriert werden in Form 
einer entsprechend ausgeformten Überfallkrone.  
  
Abbildung 1: „Ökoschlucht“ mit verschiedenen Ausführungen der Stauwand: a) HRB 
Neuwürschnitz; b) HRB Schorndorf/Winterbach; c) HRB Waibstadt-Bernau 
Unterwasserseitig des HRB ist für den Einstaufall eine EUA vorzusehen. Insbe-
sondere bei hohen Stauhöhen und Bemessungshochwasserabflüssen ergeben 
sich hohe Fließgeschwindigkeiten, die innerhalb dieser Anlagen abgebaut wer-
a) b) c) 
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den müssen. Klassische Tosbeckenkonstruktionen weisen in der Regel, insbe-
sondere bei planmäßiger hoher Belastung, eine Endschwelle auf und sind massiv 
und in rechteckiger Form ausgebildet. Diese Konstruktion widerspricht den An-
forderungen der Durchwanderbarkeit durch die vorhandene Endschwelle, die 
i. S. der EG-WRRL ein Wanderhindernis für benthische Organismen darstellt. 
Aber auch das Fehlen einer durchgängigen Berme und eines Niedrigwasserge-
rinnes, sowie einer entsprechenden Substratgestaltung haben negative Auswir-
kung auf die Durchwanderbarkeit. Eine Lösungsmöglichkeit bietet die prinzipi-
elle Trennung von Grundablass und Ökodurchlass (Abbildung 2). Dabei wird 
aber zum einen ein erhöhter Platzbedarf erforderlich, zum anderen vergrößert 
sich das Massivbauwerk innerhalb der Dammkonstruktion und nicht zuletzt er-
höht sich der Einfluss auf die Landschaftsästhetik. 
   
Abbildung 2: Trennung von Ökodurchlass und Betriebsauslass: a/b) HRB Rennersdorf; 
c) HRB Hälden [Foto: Gerhard Gutbrod, www.stimme.de] 
Verzichtet man auf die Trennung von Grundablass und Ökodurchlass aus oben 
genannten Gründen, sind die ökologischen Anforderungen zur Gewährleistung 
der Durchwanderbarkeit auch auf die EUA anzuwenden. Damit wird auch in 
diesem Bereich eine bauliche Anpassung erforderlich.  
Im Zuge der Aufarbeitung des Elbe-Hochwasserereignisses aus dem Jahr 2002 
und zur Schadensvermeidung und -minderung bei künftigen Hochwasserereig-
nissen ließ die Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen (LTV) eine 
Studie zu potentiellen Standorten für HRB durchführen. Nach einem mehrstufi-
gen Prozess fanden 74 Standorte Einzug in die Hochwasserschutzkonzepte 
(HWSK), vgl. Müller (2010). Für die Umsetzung der Hochwasserschutzmaß-
nahmen wurde unter anderem ein HRB-Bauprogramm aufgestellt, in dem 30 
Anlagen mit Baubeginn und 10 weitere Anlagen in Planung bis 2020 vorgese-
hen waren. Bisher sind langwierige Genehmigungsprozesse zu konstatieren. Der 
Bedarf an standardisierten Bemessungsverfahren ist groß.  
a) b) c) 
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förmige Ausrundung im Längsschnitt untersucht und dabei eine besonders effi-
ziente Energieumwandlung bei relativ tiefen Mulden auf kleiner Längenent-
wicklung festgestellt. Zudem wiesen diese Anlagen eine hohe Sicherheit gegen 
das Ausblasen des Wechselsprungs auf.  
3 Untersuchungen 
Zur Erstellung von Bemessungsansätzen, die hydraulische und ökologische An-
forderungen berücksichtigen, werden zunächst die relevanten Parameter einzeln 
identifiziert und in ihren Wertausprägungen auf der Basis der Literaturrecherche 
quantifiziert. Dabei gibt es unterschiedliche Anforderungen innerhalb der Anla-
genbestandteile einer Tosmulde. In einem zweiten Schritt werden diese Parame-
ter dann kombiniert und Sensitivitätsanalysen unterzogen. Im Ergebnis entste-
hen Abhängigkeiten, die in Bemessungsregeln münden sollen.  
3.1 Tosmuldenbestandteile und ihre ökologischen Anforderungen 
Durch den muldenförmigen Längsschnitt bildet sich im Hauptgerinne ein klei-
nes, aber dennoch dauerhaft eingestautes Wasservolumen aus, die Niedrigwas-
ser-Mulde (NW-Mulde), (Abbildung 4 dunkelgrau). Der Charakter des Fließge-
wässers mit einem durchgehenden Leitströmungsfaden ist zu erhalten und eine 
Verschlammung der Sohle zu vermeiden. Die Wassererneuerungszeit (Verhält-
nis von Zuströmung zu eingestautem Volumen) muss eine inakzeptable Erwär-
mung der Tosmulde verhindern, um keine thermischen Barrieren innerhalb des 
Fließgewässers zu schaffen.  
Ebenfalls innerhalb der Tosmulde, aber außerhalb des Hauptgerinnes gelegen, 
schließt sich oberhalb der NW-Mulde der Bereich an, der im Hochwasserfall zur 
Energieumwandlung beiträgt und nachfolgend als Hochwasser-Mulde (HW-
Mulde) bezeichnet (Abbildung 4 hellgrau). Außerhalb dieser Phasen bildet die 
HW-Mulde den Wanderkorridor für die amphibische und terrestrische Fauna. 
Böschungsneigungen, Sohlgestaltung und gewässerparallele Leitwirkung sind in 
diesem Bereich dominierende Anforderungen. 
Beide Teile gemeinsam müssen die hydraulische Wirksamkeit der Tosmulde 
sicherstellen und deshalb für die ausreichende Energieumwandlung angemesse-
ne Längen und Tiefen aufweisen. Strömungsmuster werden durch Ausformun-
gen im Grundriss beeinflusst. 




Abbildung 4: Schematische Zeichnung einer Tosmulde: räumliche Perspektive und Längs-
schnitt im Hauptgerinne 
3.2 Ausgewählte Parameter 
Je höher das Dammbauwerk und die Bemessungshochwasserabflüsse, desto hö-
her die hydraulische Belastung der Tosmulde. Während die hydraulischen An-
forderungen also mit größerer Bauwerkshöhe steigen, bleiben die ökologischen 
Anforderungen unbeeinflusst die gleichen. Die Vereinbarkeit beider Anforde-
rungen wird entsprechend anspruchsvoller, je höher Dammbauwerk und Zufluss 
sind. Die begonnenen Untersuchungen fokussieren daher auf Anlagen mit gro-
ßen Stauhöhen (H ≥ 15 m). 
Ein Vergleich der Standorte bestehender HRB, aktueller HRB-Bauvorhaben und 
im HWSK ausgewiesener HRB in Sachsen mit der Karte der Leitfischregionen 
nach Huet (1949) zeigt, dass jeweils über 80% der Anlagen in der Forellenregi-
on liegen (Tabelle 1). Die für den Hochwasserschutz durch HRB besonders ge-
eigneten Regionen liegen in Sachsen somit überwiegend in der Region der 
Bachforellen. Die Übertragbarkeit dieser Aussage auf andere Bundesländer und 
das Ausland befindet sich in Überprüfung. 
Tabelle 1 HRB in Sachsen und ihre Standorte nach Leitfischregionen 
 Forellenregion Äschenregion Barbenregion 
Anzahl Anteil Anzahl Anteil Anzahl Anteil 
HRB im Bestand 18 82% 2 9% 2 9% 
HRB Bauvorhaben 7 88% 1 12% 0 0% 
Standorte aus HWSK 62 84% 6 8% 6 8% 
Unabhängig von dieser Überprüfung kann die Bachforelle aber auch gleichzeitig 
als anspruchsvollste Leitfischart identifiziert werden. Für die Größe der vorhan-
denen Mindestfließgeschwindigkeit der Leitströmung findet man in der Literatur 
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eine Streubreite von 0,15 m/s für Bachforellen und Äschen bis 12 cm Körper-
länge nach DWA M-509 (2014) bis 0,3 m/s für das gerichtete Schwimmverhalten 
von Salmoniden nach Adam, B. und Lehmann, B. (2011). 
Grenzwerte für die Wassertemperatur und die entsprechenden Quellen sind in 
Tabelle 2 zusammengestellt. Neben der Einhaltung einer Grenztemperatur als 
Absolutwert bleibt aber ergänzend zu untersuchen, ob die Präsenz eines be-
stimmten Temperaturgefälles DT eine Barrierewirkung innerhalb des Korridors 
nach sich zieht. 
Tabelle 2 Grenzwerte für die Wassertemperatur in der Forellenregion 
Grenzwert Differenzierung/Hinweis Quelle 
13°C Temperaturoptimum LfU (2005) 
10-18°C günstiger Bereich LfU (2005) 
> 18°C Grenzwert Forellengewässer-Charakter DVWK 4/1993 
> 20°C Kaltwasserarten ernsthaftem Stress ausgesetzt DVWK 4/1993 
21-25°C Überlebensdauer etwa 1 Woche LfU (2005) 
> 25-30°C Letaltemperatur LfU (2005) 
Die Forellenregion ist als quellnahe Region durch ein verhältnismäßig kleines 
Einzugsgebiet und entsprechend kleine Niedrigwasserabflüsse (NQ) gekenn-
zeichnet. Insbesondere das NQ beeinflusst maßgebend die Ausprägung der Leit-
strömung und die Wassererneuerung, folglich die Temperaturverhältnisse in der 
Tosmulde. Zudem gibt es eine direkte Abhängigkeit zwischen vorhandenem NQ 
und maximal realisierbarem Gefälle im Durchlass, wie die nachfolgenden Aus-
führungen zeigen sollen. 
3.3 Abhängigkeit der Tosmuldenlänge von Niedrigwasser- und Hochwas-
serabfluss 
Wird im Gewässerdurchlass ein Raugerinne mit Beckenstruktur vorgesehen, er-
geben sich nach den Ansätzen aus dem DWA-M 509 (2014) entsprechend der 
Leitfischart Bachforelle folgende Abmessungen für den Fisch, die Schlitzbreite 
sowie Breite und Länge der Becken: 
Tabelle 3 Fisch- und Beckenmaße für die Bachforelle nach DWA-M 509 (2014) 
Fischmaße Beckenmaße 
HFisch = 0,1 m Fischhöhe BBecken = 1,0 m min. Beckenbreite 
LFisch = 0,5 m Fischlänge LBecken = 1,8 m min. Beckenlänge 
DFisch = 0,05 m Fischdicke bs = 0,2 m min. Schlitzbreite 
Der erforderliche Wasserstand ergibt sich in der Engstelle aus der zweifachen 
Körperhöhe des Bemessungsfisches. Mit dem Sicherheitsbeiwert für die geo-
metrischen Dimensionen von Raugerinnen mit Beckenstruktur Sg = 0,8 muss 
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demnach in der Engstelle bzw. direkt hinter dem Schlitz ein Wasserstand 
h2 = 0,25 m eingehalten werden (Abbildung 5). Natürlich kommen Gefälle von 
I > 0,006 für die untere und I > 0,015 für die obere Forellenregion vor. Um die 
Eintiefung der Tosmulde zu formen, muss das Gefälle im Durchlass gegenüber 
dem natürlichen Sohlgefälle des Fließgewässers erhöht werden. Der Wasser-
stand oberhalb der Engstellen h1 ist vereinfacht um das Produkt von Beckenlän-
ge und Sohlgefälle höher als der unterhalb gelegene Wasserstand h2: 
1 2 Beckenh h I L= + ⋅  (1) 
 
Abbildung 5: Schematische Zeichnung des Raugerinne-Beckenpass im Durchlass 
Das Verhältnis der beiden Wasserstände h1 und h2 wird nach DWA M-50  (2014) 
für die Ermittlung des Rückstaueffektes s am Schlitz verwendet, s. Formel (2). 
Mit Hilfe der vereinfachten POLENI-Formel (3) nach DWA M-509 (2014) wird 
bei variierendem Sohlgefälle der notwendige Abfluss berechnet, um den gefor-
derten Wasserstand in der Engstelle zu gewährleisten. Dabei wurden die an-
schließend aufgeführten konstanten Werte verwendet. Beispielhafte Ergebnisse 











2Q f b 2 g h
3
= ⋅µ ⋅σ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅  (3) 
m = 0,55  durchgehende Sohle ohne NW-Schwelle 
f = 1,1 Verwendung runder Steine für die Riegel 
g = 9,81 m/s² Fallbeschleunigung 
Tabelle 4 Erforderliche Durchflüsse Q für geplante Sohlgefälle I bei h2 = 0,25 m 
I [%] h1 [m] s [-] Q [m³/s] vm [m/s] 
1,5 0,277 0,676 0,035 0,70 
3 0,304 0,883 0,053 1,06 
4 0,322 0,938 0,061 1,22 
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Mit einem konstanten Fließquerschnitt von A = h2*bs ergibt sich aus dem Quoti-
ent Q/A die mittlere Fließgeschwindigkeit im Schlitz. Diese stellt die Eingangs-
bedingungen zur NW-Mulde dar. Der resultierende Strömungsimpuls verringert 
sich mit zunehmender Muldenlänge, sodass zur Gewährleistung der Leitströ-
mung ein Grenzwert für die Muldenlänge entsteht. Mit einem verfügbaren NQ 
am geplanten HRB-Standort kann unter Einhaltung der Wassertiefe in der Eng-
stelle nur ein bestimmtes Gefälle I verwendet werden und zudem eine maximale 
Muldenlänge. 
Zur Energieumwandlung benötigt man ein entsprechend bemessenes Wasser-
polster in der Mulde. Eine wesentliche Größe zur Bemessung von konventionel-
len Tosbecken ist die Wechselsprunglänge und damit die erforderliche Mindest-
länge des Tosbeckens. Diese Aussage hat auch für Tosmulden Gültigkeit. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Während aus dem vorhandenen NQ und den ökologischen Anforderungen an 
einem geplanten Standort eine maximal mögliche Tosmuldenlänge resultiert, 
erfordert der Hochwasserabfluss HQ zur Energieumwandlung aus hydraulischer 
Sicht eine minimale Tosmuldenlänge. Für Verhältnisse HQ/NQ lassen sich 
demnach realisierbare Tosmuldenlängen innerhalb bestimmter Grenzen angeben 
bzw. Anwendungsgrenzen für Tosmulden formulieren. 
Diese Abhängigkeiten, die gegenwärtig am IWD untersucht werden, sollen in 
Konstruktionsregeln für Tosmulden an ökologisch durchgängigen HRB münden 
(Abbildung 6). 
 
Abbildung 6: Tosmuldenlänge und ihre Abhängigkeiten von NQ und HQ  
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